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深呼吸およぴ膝屈伸運動負荷テストが加速度脈波に及ぼす影響
—脈拍、血圧および加速度脈波の変化の相互関係ー
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目的
身体トレーニングがヒトの健康維持のための手段と
して有用で、広くすすめられていることは周知の事実
である。
身体トレーニングに際しての安全性や効果判定のた
めのPhysical Checkとして循環器系の検査の中でも血
圧測定は一般的によく実施されている項目の一つであ
る。
著者らは末梢循環動態の指標として指尖容積脈波の
二次微分波である加速度脈波検査が有用であることを
提案してきた 1 、 21 。加速度脈波は全身の循環動態の指
標になり得ると考えられ3, 4) 、血圧より高年齢者の身
体状態をうまく反映していることから 5, 6) 、高齢化社
会に向かって有用な検査になるとものと考えられる。
また、加速度脈波の改善には身体トレーニングが有効
であることが明らかとなり 1. 2, 7, 8) 、その検査を簡単
にできる機器も開発されたので、身体トレーニングの
際のPhysical Checkとして利用されるようになってき
た9, 1 U. I I, 12, 13) 。
ところで、身体トレーニングを課する場合には、安
全性の面から考えても運動負荷テストを行うことが望
ましいと思われる。運動負荷時の脈拍、血圧および心
駆lなどを検査する目的で自転車エルゴメーターやト
レッドミルなどで測定が行われることがある。しかし、
これらの負荷テストを実施するには、施設や設備も必
要で、時間もかかり、簡単に行うことはできない。
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そこで、 著者らはこれまでに身体トレーニングの
Physical Checkの際に、安静時の測定に加えて、深呼
吸および膝屈伸運動の2種類の簡単な負荷による血圧
測定のテストを行ってきた。そして、高血圧者の降圧
効果との関係を検討した結果、それらの負荷直後に拡
張期血圧の低下が大きいほど、身体トレーニングによ
る降圧効果が大きい傾向にあることが明らかとなった
14) 。いわゆる、深呼吸や膝屈伸運動のような簡単な
負荷による血圧測定によって、身体トレーニングによ
る高血圧症改善の難易性を予測できるのである。
本研究ではこのような簡単に実施できる深乎股およ
び膝屈伸運動負荷テストに関する基礎的な資料をさら
に得ることを目的とした。特に今回は深乎汲および膝
屈伸運動負荷が加速度脈波に及ぽす影響、並びに、そ
の負荷による脈拍、血圧および加速度脈波の変化の相
互関係について検討することにした。
方 法
1、噂
対象は某金融機関職員で、男女34名である。年齢は
46. 9 土 10, 31 （平均土標準偏差）歳、範囲が22~67歳
であった。対象者には、事前に内容を十分に説明し、
霙の同意を得た。
2、安静および負荷の条件
安 静：約5分の安静をとらせた。
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深呼汲負荷：深乎汲をゆっくりと 10回負荷した。 よび総合的な指標としての加速度脈波係数；
膝屈伸負荷；足を軽く開いて直立し、踵をつけたま APG Index = (c+d-b) /ax 10 
まの姿勢で膝を深く曲げて伸ばす膝屈伸運動を約2秒 を提案した l, 15) 。
に 1 回のペースで20回負荷した。 今回は加速度脈波の基線から上部をプラス（＋）領
域下部をマイナス（一）領域と定めて、 b/aJ:t;,. c/a 
比、 d/a比、 e/a比およびAPG Indexについて検討した。3、測定方法
測定項目は脈拍、血圧および加速度脈波 (Accele-
rated Plethysmogram; APG) であった。はじめに安静 5、統計処理
時、次に深乎汲負荷直後、最後に膝屈伸負荷直後を測 データの結果は平均値士標準誤差で表した。対応の
定した。全て閉眼開口による座位姿勢で測定した。 ある 2群間の平均値の差の検定はpaired t-testで行
洗呼吸および膝屈伸直後の脈拍、血圧および加速度 った。また、平均値の差の検定および相関係数は危険
脈波の測定は、負荷後おおむね15秒から 1分の間で行 率5％未満を有意とした。
われた。
血圧は日本コーリン社製の血圧計 (BP-203) を用い
て測定した。深乎汲および膝屈伸負荷はマンシェット
を装着したままで行ない、負荷後、直ちにマンシェッ
トの加圧を220mmHgまで上げてから測定した。
加速度脈波は、プレソグラフ社製の加速度脈波計
(model 500) を使用して測定した。測定部位は指尖
部第指で、心臓位で行った。脈拍は加速度脈波計
に記録されたものを採用した。
4、加速度脈波の分析方法（図 1)
加速度脈波の波形には幾つかの波の山がある。著者
らはそれをa~e点と命名し 1, 15) 、基線からのaの
高さを基準に相対的なb、 C 、 dの高さの様相によっ
て、 A~Gの7種穎の淀型に分類した2) 。また、加速
度脈波の指数として、 b/a比、 c/a比、 d/a比、 e／辻じお
?
+ 
b 
図 1 加速度脈波の模式図
結果
1、安静時の値と深呼吸および膝屈伸負荷直後の値の
比較（図2)
a) 脈拍
安静時の70. 1 土 1.55拍／分に比較して、深乎汲後に7
4. 7土 1.65拍／分、膝屈伸後に94. 7士 1.8佑］／分と、そ
れぞれ有意に上昇した。
b) 血圧
収縮期血圧は安静時の149. 4士 4. 13mmHgに比較して、
深呼吸後に 138. 1 土 3. 40mmHgと有意に低下し、膝屈伸
後に 163. 0士 4. 72mmHgと有意に上昇した。
拡張期血圧は安静時の94. 1 士 2. 7 lmmHgに比較し、深
呼吸後に91.5士 2. 66mmHg、膝屈｛哨後に86. 0土 2. 62mmHg 
と、それぞれ有意に低下した。
C) 力ほ即開秘支
b/a比は安静時の—52. 8土 2. 24％と比較し、深呼吸後
に—55. 8 土 2. 02％で有意な変化が認められなかったが、
膝屈伸後にー57. 9士 2. 23％と有意に低下した。
c/a比は安静時のー20. 7土 2. 13％に比較し、深呼吸後
にー28. 1 士 2. 19%- 鱈伸後にー32. 5土 2. 37％と、それぞ
れ有意に低下した。
d/a比は安静時の—47. 7士 2. 91％に比較し、深呼吸後
に—39. 1 士 2. 68ふ膝屈伸後にー37. 7士 2. 19％と、それぞ
れ有意に上昇した。
e/a比は安静時の8. 8士 1.50％に比較し、深呼吸後に9.
2土 1. 31ふ膝屈伸後に9. 1 土 1. 11％で、それぞれ有意な
変化が認められなかった。
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APG Indexは安静時の-15. 6土 5. 61に比較し、深呼吸
後に— 11. 4土 5. 43、膝屈伸後にー12. 3土 5. 20で、それぞ
れ有意な変化が認められなかった。
2、安静時に対する負荷後の脈拍、血圧の変化量と加
速度脈波の変化量との関係
a) 深呼吸負荷（表 1)
△脈拍は△c/a比と有意な相関関係が認められ、脈
拍の上昇が大きいほどc/a比で低値への変化が大きい
傾向にあった（図3) 。
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△収縮期血圧は△b/a比、△d／砒および△APG Index 
とに有意な相関関係が認められ、収縮期血圧の低下が
大きいほどb/a比で低値へ、 d/al:tおよびAPG Indexで
高値への変化が大きい傾向にあった（図4~6) 。
△拡張期血圧は△d/a比および△APG Indexとに有意
な相関関係が認められ、拡張期血王の低下が大きいほ
どd/a比およびAPG Indexで高値への変化が大きい傾向
にあった（図5 、 6) 。
b) 膝屈伸負荷（表2)
『血、閥綱血圧および拡張期血王の変化量と加速
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図2 安静時、深呼吸10回および膝屈伸運動20回負荷直後の脈拍、血圧および加速度脈波の各指数
（平均値土標準誤差） *; p<O. 05 *;p<O. 01 **;p<O. 01 
表 1 安静に対する深呼吸10回負荷直後の脈拍、血圧の変化量と加速度脈波
の各指数の変化量との関係の相関係数
△脈拍 △収縮期血圧 △拡張期血圧
△ b/a 比 0. 133 0.501** 0. 158 
△ c/a 比 -0.348* 0. 118 0. 184 
△ d/a 比 0.043 -0.374* -0.550** 
△ e/a 比 -0. 158 0.076 0.237 
• APG Index -0. 182 -0.501** -0.398* 
*;p <0.05 **;p <0.01 △；安静時に対する負荷直後の変化量
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度脈波のいずれの指数の変化量とにも有意な関係が認
められなかった。
考察
近年、身体トレーニングの安全性や効果の判定のた
めにPhysical Checkが行われるようになってきた。ど
のようなPhysical Checkが実施されるべきかについて
はさまざまな問題があり、意見の別れるところであろ
う。しかし、どのようなPhysical Checkにせよ、有用
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△脈拍（拍／分）
安静に対する深呼吸10回負荷直後の脈拍の変化
量とc／辻図）変化量との関係
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な検査であることは無論のこと、施設、設備、経費お
よび時間の面で経済的であることが望まれるところで
ある。これは運動負荷を加えるようなテストでも同様
であろう。
呼吸による胸郭運動のポンプ作用や骨格筋の運動に
よる筋ポンプ作用は、静脈環流を促進させて、血圧の
みならず末梢循環動態の指標である加速度脈波にも影
響を与えることが考えられる。そこで本報では、その
反応をみる負荷テストとして安静時に加えて深甲汲と
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△収縮期血圧(mmHg)
図4 安静に対する深呼吸10回負荷直後の収縮期血
圧の変化量とb/a比の変化量との関係
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△収縮期血圧(mmHg) △拡張期血圧(mmHg)
輝に対する深呼吸10回負荷直後の血圧の変化量とd/a比の変化量との関係
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図 6 安静に対する深呼吸 {0同負荷直後の血圧の変化量とAPG Indexの変化量との関係
安静に対する膝屈伸20回負荷直移の脈拍、皿圧の変化菫と加速度脈波
の各指委いの変化畠との関係の相関係数
~ ~ ~ 
△脈柏
表 2
△収縮期血圧 △拡張期血圧
△ b/a 比
△ c/a 比
△ d/a 比
• e / a t, 
• APG Index 
0.264 
-0. 213 
-0.055 
0.200 
-0.242 
0.006 
0. 157 
-0. 129 
0.002 
-0.020 
-0.083 
0.006 
-0.307 
0.054 
-0. 147 
△：安静時に対する負荷直径の変化量
膝屈伸運動を実施させて検討した。
今回の測定は全て閉眼開口による座位で行ったが、
閉眼開口で測定を行った目的は視覚的刺激といきみを
除くために良いと考えられたからである。座位による
測定は面接やカウンセリングを行いながらの検査を想
定したもので、そのような場合には座位姿勢での検査
の方が容易と思われたからである。この程度の検査で
あれば施設や設備をそれほど必要とせずに、短時間で
実施できるので、フィールドでも簡単に行えるであろ
う。
深呼吸およぴ膝屈伸の負荷回数については検討の余
地があるが、今回は以前の報告14) に基づいて実施し
た。
具体的には、脈拍は深呼吸後に僅かな上昇か、膝屈
伸後に大きな上昇がみられた。血圧は深乎汲後に収縮
期およぴ拡張期血圧がともに低下、膝屈伸後に収縮期
血圧が上昇拡張期血圧が低下し、それぞれ有意な変
化が示された。これらの結果はこれまでの報告と同様
であった 14) 0 
これまでに加速度脈波に関する深呼汲および膝屈伸
負荷の影響を検討したものはない。本報の結果では、
深呼吸後にc/a比が低値へ、 d/a比が高値へ、膝屈伸後
にb/a比およぴc/a比が低値へ、 d/a比が高値へそれぞ
れ顕著な変化が示された。いわゆる深乎汲後に C点が
降下し、 d点が上昇した。膝屈伸後にb·c点が降下
し、 d点が上昇した。これらはC点を除けば、若者の
値や波型 15) へ向かった良好な変化と考えることがで
きる。
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このように深乎股や脚困伸負荷によって加速度脈波
の波形（指数）に変化が示された。しかし、加速度脈
波の総合的な指標である加速度脈波係数 (APG Index) 
には変化が示されなかった。これはAPG Indexの算出
式の特性上によるものである。例えば、負荷後のb/8.
比に変化がないが、 c/a.l:tが低値、 d/a.l:tが高値となっ
て波形に変化がみられても、 C/a比、 d/8.比の高低値が
同程度の変化であるならば、それが相殺されてAPG In 
dexには変化が表れないのである。
また、 b/a.l:tは深乎汲後に変化が示されなかったが、
収縮期血圧の変化量とb/a.l:じの変化量とに有意な相関
関係が認められている。 APG Indexも深呼吸後に有意
な変化が示されなかったが、収縮期および拡張期血圧
の変化量とAPG Indexの変化量とに有意な相関関係が
認められている。これらは深乎汲および膝屈伸負荷に
よる個々人の波形（指数）が安静時よりプラスの方向
にも、またマイナスの方向にも変化しているので、集
団の平均値ではそれが相殺されてうまく捉えられない
ことを意味している。
脈拍と加速度脈波との関係については、安静時の脈
拍と加速度脈波の指数の中で特にc/a比とに大きな相
関係数が示され、脈拍が多いほどc/a比が低値傾向に
ある 16) 。これは加速度脈波に加齢現象がみられるこ
とから年齢を考慮に入れた検討結果でも同様である 16) 0 
本結果をみると、脈拍の上昇が僅かな深乎股負荷では、
c／砒が有意に低値となり、また脈拍の上昇が大きい
ほどc/a比で低値への変化が大きい傾向がみられた。
しかし、脈拍の上昇が大きい膝屈伸負荷では、 c/a比
が低値となるがそのような関係が認められなかった。
これらのことから加速度脈波のC点は脈拍の影響を受
け易く、脈拍のある範囲までは脈拍の上昇に伴って基
線から降下するが、ある範囲を越えるとそれ以上の降
下が示されなくなる動きをすると推察することができ
る。
負荷後の血圧の変化と加速度脈波の各指数の変化と
の関係をみると、深呼吸負荷では、特にAPG Indexを
除けば、収縮期血王がb/a.l:t.. 拡張期血圧がd/a比と最
も大きな相関係数が得られた。このことは加速度脈波
のb~e点の中でiお閃翻棚血王がb点、拡張期血圧が
d点と最も深い関係にあることを意味する。
著者らは、止息中には血圧の上昇と同時にd/a比が
低値となり、加速度脈波の波型がA→Cに向かって変
化すること、回復時には血圧が復帰すると同時にd/a
比が高値となり、波型も復帰することが明らかにした
17) 。これは今回の結果を肯定するもので、今回の結
果と合わせて、呼吸ポンプ作用による末梢循環動態の
変化を捉える負荷テストとして深乎即負荷による加速
疇波の測定が有効であると同時に、その変化が血圧
と梱妾に関係していることを示唆するものである。
これまでに安静時のレベルにおいても、血圧と加速
疇波の波型2) および加速度脈波の指数の中でも特に
d/a比 16) とに強い関係胡認められている。さらに、ラ
ンニングを中心とした身体トレーニング7, 8) および末
梢血管の収縮と拡張薬であるアンジオテンシンの静入
とニトログリセリンの投与18, 19) による血圧の変化と
加速度脈波の変化とにそれぞれ関係があると考えられ
る結果が得られている。そして、身体トレーニングお
よびニトログリセリンによって加速度脈波のAPG Inde 
x、 b/aJ:t- d/a比が若者の方に改善する変化は細小動
脈の拡張によるもで、それは反射波の位相が後へ遅れ
ることに由来していると考えられてる 20) 。しかし、
今回の深呼吸および膝屈伸後の加速度脈波の変化がそ
れによるものかは今後の検討が必要である。
これまでに高血圧者を対象に検討し、身体トレーニ
ング前のPhysical Checkで深乎股および膝屈伸直後に
拡張期血圧の低下が大きいほど3カ月間の身体トレー
ニング後の血圧降下が大きい傾向にあった 14) 。いわ
ゆる、深呼股および膝屈伸負荷テストによる拡張期血
圧の変化から身体トレーニングによる高rfn斤症改善の
難易性を予測できると考えられる結果が得られている。
本報では深乎股負荷で拡張期血圧の低下が大きいほど
加速度脈波のd/a.ltおよびAPG Indexが高値への変化が
それぞれ大きい傾向にあり、有意な相関関係が認めら
れた。さらに、身体トレーニングによる加速度脈波の
改善の変化と血圧の低下とに関係があると考えられる
結果が得られていること 7, 8) を加えて考えるならば、
深呼吸後にd/aJ:は3よびAPG Indexが高値への変化が大
きいほど、身体トレーニングによる裔rfn汗症や加速度
脈波の改善が大きい可能性が考えられる。いわゆる、
深呼吸負荷直後の加速度脈波の反応から、身体トレー
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ニングによる混訓干症や加速度脈波の改善の難易性を 加速度脈波のb~e点の中では脈拍がC点、収縮期血
予測できる可能性がある。 圧がb点、拡張期血圧がd点とに最も深い関係がある
このように、これまでの結果口）や今回の結果から、 と考えられる。
深および膝屈伸運動の2種類の簡単な負荷テスト
による血圧と加速度脈波の測定にはPhysical Check と 参考文献
しての有殉生が高いと考えられる。 1) 佐野裕司、片岡幸雄、生山匡、荒尾孝、和田
まとめ
簡単に実施でくる深呼吸および膝屈伸運動負荷テス
光明、今野廣隆、川村協平、渡辺剛、小山内博：
血液循環の評価法としての加速度脈波、昭和56年度科
学研究費補助金（総合研究A) 研究成果報告書、高血
トが加速度脈波に及ぽす影響を検討することを目的に、 圧症改善の運動処方作成に関する生理学的・生化学的
安静時、深乎汲IO回および膝屈伸運動20回を実施させ、 並びに病理組織学的研究（課題番号56380017、研究代
その直後に脈拍、血圧および加速度脈波の測定を行っ
た。対象は年齢46. 9 土 10. 31 （平均士標準偏差）歳の
男女34名であった。その結果は以下のようにまとめら
れる。
1) 深呼吸負荷では、安静時に比べて脈拍が僅かな
上昇、収縮期、拡張期血圧がともに低下、加速度脈波
のc/a比が低下、 d／辻じが上昇を示し、それぞれ有意な
変化が認められた。しかし、 b/a比、 e/a比およびAPG
Indexには有意な変化が認められなかった。また、負
荷による脈拍、血圧の変化量と加速度脈波の各指数の
変化量との関係では、脈拍とはc/a比 r=-0. 348 (p<O. 
05) とに、収縮期血圧とはb/a比 r=O. 501 (p<O. 01) 、 d
／砒r=-0. 37 4 (p<O. 05) およびAPG Index r=-0. 501 (p 
く 0. 01) とに、拡張期血圧とはd/a比 r=-0. 550 (p<O. 0 
l) およびAPG Index r=-0. 394 (p<O. 05) とにそれぞれ
有意な相関が認められた。
2) 膝屈伸負荷では、安静時に比べて脈拍および収
縮期血圧が上昇、拡張期血圧が低下、加速度脈波のb/
砒およびc/a比が低下、 d／辻ヒが上昇し、それぞれ有
意な変化が認められた。しかし、 e/a比およびAPG Ind 
exには有意な変化が認められなかった。また、負荷後
の脈拍、血圧の変化量と加速度脈波の各指数との変化
量との関係では、いずれも有意な関係が認められなか
った。
3) 以上のことから、深乎汲および膝屈伸運動負荷
直後の加速度脈波の測定は、呼吸および筋ポンプ作用
による末梢循環動態の変化を捉える負荷テストとして
有効であると考えられる。特に、深呼吸負荷による脈
拍、血圧の変化と加速度脈波の変化とに関係があり、
表者：小山内博）、 59-68、 1982.
2) 佐野裕司、片岡幸雄、生山匡、和田光明、今野
廣隆、川村協平、渡辺剛、西田明子、小山内博：
加速度脈波による血液循環の評価とその応用、労働科
学、 61 (3) 、 129-143、 1985.
3) 佐野裕司、片岡幸雄、小山内博：指尖と耳桑の
加速度脈波波形の比較、千葉体育学研究、 15、 71-75、
192. 
4) 佐野裕司、片岡幸雄、小山内博：右手と左手の
加速度脈波波形の比較、千葉体育学研究、 15、 71-75、
192. 
5) 生山 匡、佐野裕司、片岡幸雄、和田光明、今野
廣隆、川村協平、渡辺剛、小山内博：寝たきり老
人と非寝たきり老人の加速度脈波からみた血液循環動
態、体力研究、 74、 18-30、 1990.
6) 佐野裕司、片岡幸雄、小山内博：高年齢者の歩行
能力と加速閲派波からみた末梢循環動態柔道整復・
接骨医学、 I (1) 、 39、 1993.
7) 佐野裕司、片岡幸雄、小山内博：身体トレーニ
ングが加速度脈波に及ぽす影響（その 1) ーランニン
グ後の回復経過における脈拍、血圧および加速度脈波
の相互関係ー、千葉体育学研究、 16、 3946、 1993.
8) 佐野裕司、片岡幸雄、小山内博：身体レーニン
グが加速度脈波に及ぽす影響（その2) 一長期トレー
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（平成6年 12月 15 日受付）
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